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a.c. Vaihtovirta (alternative current). 
 
d.c. Tasavirta (direct current). 
 
Erillispiste Sähkökeskuksen kautta ohjattava valvonta-alakeskuksen ohjaus-
piste. 
 
LAN Paikallinen lähiverkko (Local Area Network). 
 
LVIA Lämpö, vesi, ilmanvaihto, automaatio. 
 
LVIS Lämpö, vesi, ilmanvaihto, sähkö. 
 
RAU Rakennusautomaatio. 
 
RS-232 Sarjaliikenteen liityntästandardi. 
 
RS-422 Sarjaliikenteen liityntästandardi. Kehittyneempi versio RS232:sta. 
 
RS-485 Electronics Industries Associationin (EIA) laatima sarjaliikenne-
standardi. Kehittyneempi versio RS422:sta. 
 
RTU Modbus väyläprotokollan kehystyyppi (Remote Terminal Unit). 
 
TCP/IP Tiedonsiirtoprotokolla. 
 
 
 
 
 
 
SFS 6002:n määritelmät: 
 
(Sähköalan) ammattihenkilö 
Henkilö, jolla on soveltuva koulutus ja kokemus, joiden perusteella 
hän kykenee arvioimaan riskit ja välttämään sähkön mahdollisesti 
aiheuttamat vaarat. 
 
Opastettu henkilö 
Henkilö, jonka ammattihenkilöt ovat opastaneet siten, että hän ky-
kenee välttämään sähkön aiheuttamat vaarat. 
 
Maallikko Henkilö, joka ei ole (sähköalan) ammattihenkilö eikä opastettu. 
 
Työalue Työkohde (kohteet) tai -alue (alueet), jossa työskennellään, suunni-
tellaan työskenneltävän tai on työskennelty. 
 
Jännitetyöalue 
 Jännitteisten osien ympärillä oleva tila, jonne ulotuttaessa tai tun-
keuduttaessa eristystaso sähköiskun välttämiseksi ei ole riittävä il-
man suojaustoimenpiteitä. 
 
Lähialue Rajoitettu tila, joka ympäröi jännitetyöaluetta. 
 
Sähkötyö Työ sähkölaitteistossa tai sen läheisyydessä kuten testaus ja mitta-
us, korjaus, vaihtaminen, muuttaminen, laajentaminen, asentami-
nen ja tarkastaminen. 
 
Jännitetyö Työ, jossa työn tekijä tarkoituksellisesti joko koskettaa jännitteistä 
osaa tai ulottuu jännitetyöalueelle joko kehonsa osilla tai käsiteltä-
villä työkaluilla, varusteilla tai laitteilla. 
 
 
 
 
Työskentely jännitteisten osien läheisyydessä 
Työ, jossa työn tekijä kehonsa osilla, työkaluilla tai millä tahansa 
muulla esineellä ulottuu lähialueelle, mutta ei kuitenkaan ulotu jän-
nitetyöalueelle. 
 
Työskentely jännitteettömänä 
Työ sähkölaitteistossa, joka ei ole jännitteinen, eikä siinä ole vara-
usta, ja on tehty riittävät toimenpiteet sähköisen vaaran välttämi-
seksi. 
 
Pienoisjännite 
Jännite, joka johtimien välillä tai johtimen ja maanvälillä ei normaa-
listi ylitä 50 V vaihtojännitettä (a.c.) tai 120 V sykkeetöntä tasajänni-
tettä (d.c.). Tämä sisältää SELV, PELV ja FELV järjestelmät. 
 
Pienjännite 
 Jännite, joka normaalisti ei ylitä 1000 V (a.c.) tai 1500 V (d.c.). 
 
Suurjännite 
 Jännite, joka normaalisti ylittää 1000 V (a.c.) tai 1500 V (d.c.). 
 
Suoja Eristetty tai eristämätön mikä tahansa suojarakenne tai -väline, jota 
käytetään estämään pääsy sähköisen vaaran aiheuttavaan laittee-
seen tai sähkölaitteiston osaan. 
 
Suojus Osa, joka suojaa suoralta koskettamiselta tavanomaisilta suunnilta. 
 
Kotelo; kotelointi 
Osa tai rakenne, joka suojaa laitetta tietyiltä ulkoisten tekijöiden 
vaikutuksilta ja suojaa vaarallisten osien koskettamiselta kaikista 
suunnista. 
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1 Johdanto 
 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana on Insinööritoimisto Jormakka Oy.  
 
Opinnäytetyössä tutkittiin rakennusautomaatiojärjestelmän rakentamisesta ai-
heutuvien kustannusten muuttumista, mikäli sähkökeskuksen kautta ohjattavat 
I/O-pisteet lisättäisiin valvonta-alakeskuksen sijasta väylällä sähkökeskuksen 
yhteyteen. Hyvin yleinen suunnittelumalli on kaapeloida sähkö- ja alakeskuksen 
väli tele- ja ohjauskaapeleilla, jotka pisteiden lisääntyessä ja välimatkojen kas-
vaessa nostavat kustannuksia huomattavasti. 
 
Kustannustarkastelun kohteena olivat pelkästään kaapelin asennuskustannuk-
set, jotka pitävät sisällään asennustavan, metrihinnan sekä kytkennän. Itse lait-
teistojen välisiä eroavaisuuksia sekä niiden kustannuksia ei tässä työssä tutkit-
tu. Pääasiallinen syy tähän on RAU-urakoitsijoiden käyttämien laitteistojen väli-
set eroavaisuudet sekä niiden hankintahinnat, joiden selvittäminen olisi osoit-
tautunut liian työlääksi. Kirjallisten lähteiden tueksi haastattelin muutamaa eri 
automaatiourakoitsijaa sekä suunnittelijaa kerätäkseni lisätietoa yleisistä asen-
nustavoista sekä mielipiteitä ja kokemuksia väylätekniikan käytöstä. 
 
Työn yhteydessä myös selvitettiin mahdolliset huomioonotettavat asiat niin ra-
kennusautomaation kuin rakennussähköistyksenkin näkökulmasta. Erityisesti 
kiinnitettiin huomiota sähkökeskuksen suunnittelussa tapahtuviin muutoksiin. 
 
Toimeksiantajan pyynnöstä ei työn yhteydessä eritelty erityyppisten kiinteistöjen 
välisiä kustannuseroja, esitelty referenssikohteista tarkempia tietoja taikka koo-
tusti niihin liittyviä kustannuslaskelmia. 
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2 Rakennusautomaatio 
 
 
Rakennusautomaatio määritellään automaattisiksi säätö-, valvonta-, ohjaus- ja 
hälytystoiminnoiksi, joiden avulla hallitaan kiinteistöjen LVIS-prosesseja. Paran-
tuneet olosuhteet, energian säästö, vähentyneet rutiinityöt sekä pienentyneet 
henkilö- ja taloudelliset riskit ovat rakennusautomaation käytöstä koituvia hyöty-
jä. Kiristyneiden energiantehokkuusvaatimusten myötä LVIA- ja sähkötekniikan 
suunnittelu- ja toteutusperiaatteet sekä rakenteelliset ominaisuudet ovat muut-
tuneet merkittävästi. Säätötavoitteiden tarkentuminen, prosessien mukauttami-
nen erilaisiin käyttötilanteisiin sekä säätö- ja ohjausmahdollisuuksien laajenta-
minen yhä pienempiin kulutusyksiköihin ovat näkyvää seurausta tarpeettoman 
energiankäytön välttämisestä. [1, s. 9; 2, s. 49.] 
 
Kehitys rakennusautomaatiossa pohjautuu yhä enemmän yleisen IT-
teknologian kehitykseen, joka suorituskyvyn ja ominaisuuksien lisääntymisestä 
huolimatta mahdollistaa laitteistojen alhaisen hintatason. Toisaalta kehitystä on 
ohjannut myös pyrkimys kiinteistöhuollon tehostamiseen sekä uusien palvelui-
den tarjontaan. Merkittävimpiä kehityksen kohteita ovat yleisen viihtyvyyden ja 
energiatehokkuuden parantaminen sekä ympäristön olosuhteiden parempi 
huomioonottaminen. [2, s. 93.] 
 
 
3 Rakennusautomaatiojärjestelmän rakenne 
 
 
Tietotekniikan kehittymisen myötä myös tiedonsiirtonopeudet ovat kasvaneet 
merkittävästi viime vuosien aikana. Suurista nopeuksista huolimatta automaa-
tiojärjestelmä tulee jaotella pienempiin osakokonaisuuksiin jo pelkän tehon-
syötön kannalta. Toinen merkittävä asia on myös järjestelmän luotettavuus vi-
kaantumistapauksissa: osittelu ja erityisesti älykkyyden hajauttaminen tekee 
järjestelmän perustoimintavalmiudesta varmempaa. [1, s. 16.] 
 
Järjestelmät voidaan periaatteessa jakaa kahteen osaan:  
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- keskitetyt eli hierarkkiset järjestelmät 
- hajautetut järjestelmät. 
 
Keskitetyn järjestelmän tapauksessa esiintyy aina useampia hierarkkisia tasoja, 
jossa ylempi taso määrää aina alempien tasojen toiminnan. Tämä tarkoittaa 
myös siirtyvän tiedon ja käskyjen menemistä tälle ylemmälle tasolle. [1, s. 16.] 
 
Hajautetussa järjestelmässä jokainen yksikkö toimii riippumatta muista yksiköis-
tä. Mikäli tietoa halutaan siirtää, se lähetetään vain niille yksiköille, jotka sen 
tarvitsevat. Jokainen osakokonaisuus kykenee yksinäiseen toimintaan eikä 
ylemmältä tasolta odoteta käskyjä. [1, s. 17–18.] 
 
Järjestelmän sisäinen viestintä on mahdollista suorittaa fyysisillä jännite- ja vir-
taviesteillä tai vastaavasti digitaalisella väyläpohjaisella tiedonsiirtoratkaisulla. 
Perustava ero perinteisen johdotuksen ja väylän välillä on, että tieto kulkee 
kahden kiinteän pisteen välillä, kun väylän tapauksessa kaikki voivat lähettää ja 
vastaanottaa viestejä. Toimintaa voidaan verrata esim. puhelimeen ja radiolii-
kennöintiin. Yhtä aikaa viestien lähettäminen ei kuitenkaan onnistu, joten väyliä 
varten täytyy olla protokolla, joka määrittelee käytännön puheenvuorojen jaka-
miseen. [2, s. 144; 1, s. 39.] 
 
3.1 Perinteinen automaatiojärjestelmä 
 
Yleisesti tarkastellen rakennusautomaatiojärjestelmä rakentuu kolmesta pää-
tasosta: 
- hallintotaso 
- automaatiotaso 
- kenttätaso. 
 
Hallintotasolle kuuluvat erilaiset keskus- ja etävalvomot, automaatiotasolle kuu-
luvat alakeskukset I/O-moduuleineen ja kenttätasolle sijoittuvat kenttälaitteet, 
joita ovat erilaiset anturit ja toimilaitteet. Rakennusautomaation yleistä rakennet-
ta on esitelty kuvassa 1. [2, s. 93; 1, s. 16.] 
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Kuva 1.  Rakennusautomaation yleinen rakenne [2, s. 94]. 
 
Hallintotason tehtävänä on toimia käyttäjärajapintana järjestelmään päin. Tämä 
tarkoittaa yleensä PC-valvomoa, josta käyttäjä voi esimerkiksi muuttaa proses-
sin asetteluarvoja, aikaohjelmia sekä vastaanottaa hälytyksiä ja vikailmoituksia. 
Kommunikaatio perustuu pääasiassa LAN-verkkoon ja laajakaistatekniikkaan 
pohjautuvaan internetyhteyteen etävalvonnassa. [2, s. 93–94.] 
 
Automaatiotasolla keskinäisessä asemassa ovat itsenäiset alakeskukset sekä 
niihin liittyvät I/O-moduulit tai kiinteän I/O-pistemäärän käsittävä kokonaisuus. 
Alakeskus sisältää ohjelmat, jotka ohjaavat I/O-pisteiden kautta itse prosesseja, 
kuten IV-koneita, lämmönvaihtimia ym. Kommunikaatio automaatiotasolla pe-
rustuu yleensä lähiverkkoon ja TCP/IP-protokollaan, joka mahdollistaa nopean 
tiedonsiirron ja korkean verkon kapasiteetin. Verkossa liikkuu tietoa, jota käyttä-
jä voi hyödyntää niin valvomossa kuin eri alakeskuksien välillä, esimerkiksi jos 
kiinteistössä on yksi ulkolämpötila- tai valoisuusanturi, jonka tietoa kaikki ala-
keskukset käyttävät. [2, s. 94–95.] 
 
Kenttätaso sisältää järjestelmän anturit ja toimilaitteet. Anturit ovat mittalaitteita, 
jotka välittävät reaaliaikaista tietoa prosessista ja olosuhteista, esimerkiksi läm-
pötilasta tai ilmankosteudesta. Järjestelmä tulkitsee saamaansa tietoa ja ohjaa 
tarvittaessa toimilaitteita, jotta prosessi pysyy käyttäjän ja suunnittelijan ha-
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luamissa tavoitteissa. Kenttätaso voi sisältää myös hajautettua I/O:ta, joka tar-
koittaa sarjaväylällä alakeskuksen kanssa kommunikoivia I/O-moduuleita. Tätä 
digitaalista liikennöintikanavaa nimitetään kenttäväyläksi. [2, s. 95; 1, s. 20.] 
 
3.2 Väyläpohjainen järjestelmä 
 
Väyläpohjainen automaatio tarkoittaa järjestelmää, jossa sähkötoimiset laitteet 
kommunikoivat keskenään itsenäisesti ilman keskustietokonetta. Tähän liittyvät 
vahvasti myös älykkäät kenttälaitteet, jotka tarjoavat rajapinnan muille järjestel-
mään liittyville komponenteille. Järjestelmän laajentaminen helpottuu käytössä 
olevan protokollan asettamissa rajoissa. [4, s. 4; 1, s. 36–37.] 
 
Kenttäväylät voidaan jaotella anturi-, laite- ja kenttäväyliksi: anturiväylä soveltuu 
mittausanturien tiedonsiirtoon prosessisäädölle, laiteväylää käytetään pienehkö-
jen laitekokonaisuuksien ohjaamiseen ja kenttäväylä soveltuu laajempien koko-
naisuuksien, kuten tuotantolaitoksien tai kiinteistöjen, säätöihin ja ohjauksiin. [1, 
s. 38–39; 2, s. 143–144.] 
 
Kenttäväylän ansiosta voidaan käyttää myös ohjauksen sisältäviä tai monimuut-
tuja-antureita, jotka mahdollistavat itse mitta-anturin käsittelyn juuri mittaa-
maansa tiedon osalta ja kompensoinnin oikeaan suuntaan prosessin vastaa-
maan tilaan. Lisäksi älykkäät kenttälaitteet mahdollistavat erilaiset vikadiagnos-
tiikkatoiminnot ja ennakoivan huollon, jolloin laitteet itse ilmoittavat järjestelmälle 
omista vioistaan tai lähestyvän huollon tarpeesta. Kaksisuuntaisen liikennöinnin 
ansiosta laitteita voidaan myös virittää etätyönä valvomosta käsin. [1, s. 36–37, 
40.] 
 
Automaatiojärjestelmissä perinteisen analogisen virtasignaalista digitaalitekniik-
kaan siirtyminen mahdollistaa siis informaation siirron muuhun käyttöön väylää 
pitkin. ST-Käsikirja 21:n mukaan saatavan informaation määrää on mahdollista 
lisätä jopa 6–8-kertaiseksi perinteiseen johdotukseen nähden. [1, s. 40.] 
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Kuva 2.  Informaation lisääntymismahdollisuus [1, s. 40]. 
 
3.3 Integroidut järjestelmät 
 
Väylätekniikan laajamittainen hyödyntäminen rakennusautomaatiossa on vielä 
suhteellisen uusi asia, joten markkinoilla esiintyy vielä paljon kilpailua. Tästä 
syystä markkinoilla on tarjolla runsaasti eri väyliä ja väylästandardeja eri osa-
puolilta, mikä on johtanut vastaavasti lukuisten eri väyläprotokollia käyttävien 
laitteiden ja järjestelmien leviämiseen. Tällöin tulee vastaan väylien integraation 
tarve. [3, s. 26.] 
 
Integraatio rakennusautomaatiossa tarkoittaa usean eri väylän yhteensovitta-
mista keskenään, jolla pyritään saavuttamaan eri taloteknisten järjestelmien 
kokonaisuuden parempi hallinta yhdestä valvomosta käsin [3, s. 26; 2, s. 95–
96]. 
 
Erilaisten väylien integraatio onnistuu yleensä teoriassa hyvin, mutta erityisesti 
saneerauskohteissa uuden ja vanhan väylätekniikan yhteen sovittamien tuottaa 
paljon ongelmia. Suurin ongelma tulee eri väylien käyttämien koodikielten yh-
teensovittamista, joka vaatii yleensä eri toimijoiden yhteistyötä, jotta työ onnis-
tuisi nopeasti ja helposti. Avoimen protokollan järjestelmissä taas saadaan käy-
tettävien laitteiden valikoimaa kasvatettua merkittävästi, jolloin järjestelmiin voi-
daan lisätä uusia laitteita miltä tahansa ko. väylästandardin mukaiselta valmista-
jalta. [3, s. 27–28.] Lisääminen voi olla myös osaltaan haastavaa, sillä vaikka 
protokolla on sama, laitteen valmistaja ei ota kantaa lähetettävän viestin sisäl-
töön. Pitkät, usean rekisterin pituiset viestit voivat tuottaa ongelmia, sillä luke-
mat pitää yhdistellä, jotta saadaan haluttu viesti kasattua kokoon. [13]  
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Eri laitetoimittajien järjestelmiin on myös mahdollista liittää RAU-järjestelmän 
yhteyteen erilaisia valvontajärjestelmiä vakiona, kuten paloilmoitinkeskuksia 
sekä videovalvontaa. Tämä vaatii kuitenkin tiettyä erikoisosaamista urakoitsijal-
ta, joka osaltaan hidastaa integroitujen järjestelmien yleistymistä. [13] 
 
3.4 Kehityksen kohteet rakennusautomaatiossa 
 
Erityisesti järjestelmäintegraatiot on yksi suuri kehityksen kohde tulevaisuuden 
kannalta. Käyttäjälle ihanteellisinta olisi tietenkin että rakennuksen kokonaisuu-
den hallinta onnistuisi yhdestä ainoasta valvomosta. Suurin rajoittava tekijä on 
kuitenkin vaadittava laaja osaamisen taso, joka pudottaa useita, ainakin pie-
nempiä, yrityksiä pois pelistä. Nykyään erilaisten väyläpohjaisten kulutusmitta-
uksien lisääminen automaatiojärjestelmiin on kuitenkin jo arkipäivää, kuten esi-
merkiksi sähkön ja veden kulutusmittaukset. [10; 13] 
 
Nykypäivän kiinteistössä merkittäviä kehityksen kohteita ovat myös koko ajan 
lisääntyvät olosuhdemittaukset, joiden avulla järjestelmän toimivuuden varmis-
taminen sekä energiatehokkuuden parantaminen on mahdollista. Järjestelmien 
muuttuessa monimutkaisemmiksi, käytettävyyden kannalta järjestelmät pyritään 
rakentamaan aina vain käyttäjää eniten palvelevimmiksi. Tätä auttaa muun mu-
assa havainnollistavien kosketusnäyttöjen käyttäminen, joista näytetään käyttä-
jää varten ainoastaan tarpeellisen asiat, joka osaltaan selkeyttää käyttöä. [10; 
12] 
  
Useiden valmistajien kehittämät web-pohjaiset valvomot sekä pilvipalvelut mah-
dollistavat ajasta ja paikasta riippumattoman käytön, joka palvelumuotona on 
lisääntynyt valtavasti myös eri toimialoilla. [12] 
 
 
4 Rakennusautomaation väylät 
 
 
Kenttäväylä on digitaalinen, kaksisuuntainen, väyläpohjainen tiedonsiirtojärjes-
telmä, joka yhdistää älykkäät kenttälaitteet ja muun automaation kattavaksi tie-
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toverkoksi. Oikein rakennettuna väylätekniikka tarjoaa laajat mahdollisuudet 
kiinteistön valvontaan ja ylläpitämiseen sekä lisää huomattavasti muuntojousta-
vuutta. Eri järjestelmien kirjo markkinoilla on kuitenkin laaja, joten käyttötarkoi-
tukseen sopivan ja tavoitteita vastaavan järjestelmän valinnassa tulee käyttää 
erityistä harkintaa kustannustehokkaan ratkaisun löytämiseksi. [1, 46–48; 2, s. 
144.] 
 
4.1 Eri vaihtoehtojen esittely 
 
Erilaisten protokollien ominaisuudet vaihtelevat suuresti, kuten myös niiden so-
veltuvuus erilaisiin käyttökohteisiin. Tämä johtuu pääosin siitä, että eri valmista-
jilla on erilaisia vaatimuksia, joista ei ole päästy yhteisymmärrykseen. Valmista-
jien painottamia ominaisuuksia ovat esimerkiksi soveltuvuus reaaliaikaisiin so-
vellusten ohjaamiseen, helpompi laajennettavuus tai suuri tiedonsiirron nopeus. 
Opinnäytetyön pääpainon pysytellessä hajautetun I/O:n ratkaisuissa, ei tässä 
tapauksessa esitellä kuin asiaan kuuluvat ja rakennusautomaatiossa yleisimmin 
käytetyt väyläratkaisut: Modbus RTU ja Modbus TCP. Kolmantena esimerkkinä 
voidaan mainita myös LON eli LonWorks™ -tekniikka, jonka käyttö nykymarkki-
noilla on kuitenkin vähenemään päin. [11, s. 7.] 
 
4.1.1 Modbus RTU 
 
Modbus on vuonna 1979 julkaistu avoimeen verkkoarkkitehtuuriin perustuva 
tiedonsiirtoprotokollaperhe, joka alun perin kehitettiin ohjelmoitavien logiikoiden 
liittämiseen. Modbus on isäntä-renki protokolla, joka käyttää OSI-mallin1 kerrok-
sia 1 (fyysinen), 2 (siirtoyhteys) ja 7 (sovellus), sekä on laajalti käytössä teolli-
suuden sovelluksissa, energian optimointijärjestelmissä, pitkän matkan tiedon-
siirrossa, ohjauspaneelien yhdistämisessä sekä etävalvontaratkaisuissa. Mod-
bus RTU on vain yksi kolmesta kehysratkaisusta, jota käytetään perinteisesti 
RS-485 sarjaväylän päällä kun halutaan verkkotopologiaksi monipisteyhteys. 
RS-232 sekä RS-422 tarjoavat vaihtoehdoksi ainoastaan kaksipisteyhteyden. 
RS-485-järjestelmässä voidaan käyttää yhtä isäntää ja enintään 31 renkiä, jol-
loin kaapelin enimmäispituus voi olla jopa 1,2 kilometriä. Kaapelityyppinä käyte-
                                            
1
 ISO-standardin (International Standards Organization) OSI-malli (Open Systems Intercorrecti-
on) koostuu seitsemästä eri kerroksesta eli tasosta [1, s. 79] 
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tään yleensä suojattua parikaapelia päätevastuksineen. [1, s. 243–246; 3, s. 7, 
10.] Modbus on yksi laajimmin käytetyistä tiedonsiirtoprotokollista nykypäivän 
rakennusautomaatiossa [10]. 
 
Tiedonsiirtomenetelmä on kiertokysely eli nk. pollaus. Siinä isäntälaite lähettää 
rengille käskyn, joka sen saatuaan toteuttaa halutun toiminnon. Jos toiminto 
onnistui, renki lähettää isännälle takaisin vastauskehyksen, joka sisältää mah-
dollisen palautettavan datan. Tämä kysely suoritetaan jokaiselta laitteelta vuoro-
tellen, sillä Modbus tiedonsiirto on jatkuvaa. Järjestelmän konfigurointivaiheessa 
on mahdollista myös määrittää tarvittaville laitteille tiheämpi kyselyväli, mikäli 
laitteita on paljon ja tiedonsiirto alkaa ruuhkautua [10]. [1, s. 244–246; 3, s. 8.] 
 
4.1.2 Modbus TCP 
 
Modbus TCP (tai TCP/IP) on käytännössä Modbus RTU protokolla TCP raja-
pinnalla, jota käytetään ethernet verkossa. TCP/IP toimii vain kuljetusprotokol-
lana, eikä näin ollen määrittele mitä lähetetty viesti sisältää tai kuinka sen sisäl-
tämää dataa tulkitaan. Tämä on sovellusprotokollan tehtävä, joka tässä tapauk-
sessa on Modbus. [9, s. 4] 
 
IP on internet-protokolla, joka varmistaa lähetettävien pakettien reitityksestä ja 
osoitteistamisesta. Sen päällä voidaan ajaa useita verkko- tai kuljetuskerroksen 
protokollia, joista yleisimmin käytetty on TCP-protokolla. TCP on lähetysproto-
kolla, joka pitää huolta päätelaitteiden välisestä tiedonsiirtoyhteydestä, varmis-
taa että lähetetyt paketit vastaanotetaan oikein sekä lähettää hukkuneet paketit 
uudestaan. TCP/IP on maailmanlaajuinen standardi, joka on myös hyvin ylei-
sesti käytetty internetin tietoverkkoprotokollan yhdistelmä. [9, s. 4.] 
 
Modbus TCP siis yhdistää fyysisen tietoverkon (Ethernet) ja tietoverkkoprotokol-
lan (TCP/IP) standardoituun tiedonsiirtoprotokollaan (Modbus). 
 
Ethernet pohjaisen järjestelmän erityisiin vahvuuksiin kuuluvat erityisesti suuri 
tiedonsiirtonopeus sekä pitkät tiedonsiirtomatkat. Lisäksi yleiseen IT-
teknologiaan pohjautuvat laitteet ja kaapeloinnit ovat edullisempia. Suuren no-
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peuden mukana kuitenkin myös lähetettävän viestikehyksen koko kasvaa, jol-
loin nopean tiedonsiirron edut menevät hukkaan. Tämä toteutuu varsinkin ra-
kennusautomaatiojärjestelmien tapauksessa, joissa on hyvin paljon hälytys-, 
indikointi ja muita on/off-tietoja. Kaapelointi ethernet verkossa suoritetaan 
yleensä kierretyllä parikaapelilla. [11, s. 7–8.] 
 
Tiedonvälitys perustuu neljään viestityyppiin: pyyntö-, vahvistus-, osoitus- ja 
vahvistusviestiin. Renki lähettää aluksi pyyntöviestin, jonka isäntä vastaanotet-
tuaan käsittelee sen osoitusviestinä. Tämän jälkeen isäntä palauttaa rengille 
vastausviestin. [11, s. 3.] 
 
4.2 Käyttötarkoitukseen soveltuva väylätekniikka 
 
Käyttötarkoitukseen sopivan väylätekniikan valinnassa on tärkeää ymmärtää 
suunnittelun eri vaiheet, joiden avulla saadaan mahdollisimman tarkasti määri-
teltyä järjestelmään vaikuttavat tavoitteet; energiankulutustavoitteet, toiminnalli-
set tavoitteet, muutosjoustavuustavoitteet ja kustannustavoitteet. Tämän jälkeen 
valitaan vasta sopivimmat ratkaisut eri tekniikoiden välillä. Lopullinen ratkaisu 
riippuu sovelluksesta, valituista laitteista, asiakkaan valinnoista sekä urakoitsi-
jan tarjoamista vaihtoehdoista. [1. s.133; 2. s. 95, 174.] 
 
Rakennusautomaation suunnittelun tavoitteena on kiinteistön käyttäjän ja ylläpi-
täjän tarpeiden tyydyttäminen. Tämä otetaan huomioon heti RAU-
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tekemällä nk. tarvekartoitus, joka on yksi 
tärkeimpiä asioita em. prosessiin liittyen. Sen pohjalta voidaan valita järjestel-
mätyyppi, joka soveltuu parhaiten suunniteltavaan kohteeseen sekä vastaa 
parhaiten asetettuja tavoitteita. Tarpeet vaihtelevat merkittävästi kiinteistön 
omistajan sekä käyttäjän kesken, jolloin joudutaan tekemään kompromisseja 
parhaan vaihtoehdon löytymiseksi. [1, s. 136–138; 2, s. 174.] 
 
Rakennuksen omistajan tarpeisiin vaikuttaa rakennuksen myyntiarvo eri ryhmi-
en välillä, joita voivat olla mm. vuokralaiset tai mahdolliset ostajat. Tämä vaikut-
taa automaatiojärjestelmän laatuun sekä kustannustehokkuuteen käyttötarpeis-
ta riippuen. Merkittävä seikka on myös turvallisuuden lisääntyminen miehittä-
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mättömissä rakennuksissa, joissa voidaan tehokkaasti valvoa teknisien vaurioi-
den syntymistä sekä ehkäistä niitä. Tärkeää on myös RAU-järjestelmän toimin-
nallinen taso ja käytön monipuolisuus. Näillä tekijöillä voidaan vaikuttaa myös 
olennaisesti kiinteistön muiden järjestelmien käyttöarvon säilymiseen, joka puo-
lestaan vaikuttaa kiinteistön tuottavuuteen. [1, s. 136–138; 2, s. 174.] 
 
Käyttäjien tarpeet liittyvät yleensä viihtyvyyteen, käyttökustannuksiin sekä muu-
tosjoustavuuteen, johon vaikuttaa myös käyttäjän oma mahdollisuus vaikuttaa 
toimintaolosuhteisiinsa. Järjestelmän suunnittelussa huomionarvoista on myös 
muutoksien reunaehtojen määrittely, jolloin vain sallittavat parametrit ja ominai-
suudet ovat käyttäjien muunneltavissa. [1, s. 136–138; 2, s. 175.] 
 
 
5 Rakennusautomaatiojärjestelmän suunnittelu  
 
 
Rakennusautomaatiosuunnittelun kannalta voidaan lähtökohtana pitää raken-
nuksen omistajien, käyttäjien ja ylläpitäjien tarpeiden tyydyttäminen parhaalla 
mahdollisella tavalla. Tarkoituksena on suunnitella hyvin toimiva, edullinen sekä 
tarvittaessa laajennettava järjestelmä. [2, s. 167.] 
 
Rakennusautomaatiojärjestelmän suunnitelman tavoitteena on 
- määritellä järjestelmälle asetettavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset 
- antaa yksiselitteiset tiedot rakennuttajalle ja urakoitsijalle tarjousten las-
kentaa sekä urakkasopimusta varten 
- antaa riittävät tiedot toteutussuunnittelua, laitehankintoja, asennusta ja 
käyttöönottoa varten 
- toimia päivitettynä käytön ja ylläpidon loppudokumentointina 
- toimia osana käyttö- ja huoltosuunnitelmaa [14]. 
 
Edellä mainittujen tavoitteiden lisäksi suunnitelmien tulee soveltua CAD-
suunnitteluun, esitystavan tulee olla johdonmukainen ristiriitaisuuksien välttämi-
seksi sekä kaavioiden ja luetteloiden käyttöä tulee suosia monikäsitteisten se-
lostusten sijaan [2, s. 167]. 
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6 RAU-suunnitteluprosessi 
 
 
Rakennusautomaation suunnitteluprosessi tavanomaisesti seuraaviin vaiheisiin: 
- tarvekartoitus 
- hankesuunnittelu 
- luonnossuunnittelu 
- lähtötietojen tarkistus 
- toteutussuunnittelu 
- suunnittelun todentaminen 
- suunnittelukatselmus 
- suunnittelun tarkastaminen 
- suunnitelmien kelpuuttaminen 
- rakennusaikaiset tehtävät 
- käyttöönottoon liittyvät tehtävät 
- erillistehtävät [2, s. 170–171; 1, s. 134]. 
 
Tarvekartoituksessa perustellaan peruskorjaushankkeen tarpeellisuus, selvite-
tään hankittava järjestelmä laajuuksineen sekä arvioidaan hankkeen taloudelli-
suutta. Tässä vaiheessa ei yleensä määritellä tiloille aseteltavia vaatimuksia 
kovin tarkkaan. [2, s. 171; 1, s. 136.] 
 
Hankesuunnittelussa määritellään ko. hankkeen laajuus-, laatu-, kustannus- ja 
aikataulutavoitteet. Tässä vaiheessa tavoitellaan talotekniikan kannalta nimen-
omaan kokonaisuuden yhteensovittamista ja ymmärtämistä. Hankesuunnitte-
lussa tulisikin olla mukana taho, jonka asiantuntemusta voidaan hyödyntää koh-
teen toiminnan tarpeiden sekä toteutusmahdollisuuksien selvitykseen myös pit-
källä aikavälillä. [2, s. 171; 1, s. 142.] 
 
Luonnossuunnitteluvaiheessa määritellään ne kohteen suunnitteluratkaisut ja 
vaihtoehdot, joiden avulla hankesuunnitteluvaiheen tavoitteet saavutetaan, sekä 
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tehdään järjestelmäkaavion ja järjestelmäkuvauksesta mallikaavioehdotukset [2, 
s. 171; 1, s. 144]. 
 
Lähtötiedot tarkastetaan ennen toteutussuunnittelun aloittamista. Lähtötietojen 
tarkastuksessa kirjataan ja tarkastetaan, että tarvittavat tiedot ovat tarpeeksi 
yksiselitteiset ja riittävät. Tarkistettavia tietoja ovat mm. kohteen laajuus, käyttö-
tarkoitus sekä rakennustoimenpide, viranomaisvaatimuksien paikkansapitävyys, 
piirustuksien ja laskelmien yhteensopivuustarkistus sekä luonnossuunnitelmien 
läpikäynti. [2, s. 171–172.] 
 
Tilaajan hyväksyttyä luonnossuunnitelmat, voidaan aloittaa toteutussuunnittelu, 
jonka yhteydessä tehdään kaikki urakkalaskentaan tarvittavat asiakirjat: 
- työselitys 
- järjestelmäkaavio 
- säätökaaviot 
- toimintaselostukset 
- pisteluettelot 
- laiteluettelo sekä 
- asennuspiirustukset [2, s. 172; 1, s. 146]. 
 
Suunnittelun todentamisessa varmistetaan tilaajan kanssa, että tehdyt suunni-
telmat vastaavat niille asetettuja tavoitteita [2, s. 172]. 
 
Yleensä pääsuunnittelijan tai tilaajan vastuulla on pitää jokaisen suunnitteluvai-
heen päätyttyä suunnittelukatselmus, jossa hyväksytään joko suunnitteluaineis-
to sellaisenaan tai kirjataan yksilöidyt muutokset seuraavaa suunnitteluvaihetta 
varten [2, s. 172]. 
 
Suunnitelmat tarkastetaan joko projektin lopussa tai jonkin osakokonaisuuden 
päätyttyä, jolloin varmistetaan suunnitelmien oikeellisuus. Tarkastaja on yleensä 
projektin ulkopuolinen henkilö. Mikäli pakottavasta syystä tarkastaja on projektin 
sisäinen henkilö, hän ei voi tarkastaa omia suunnitelmiaan. [2, s. 172.] 
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Projektipäällikkö, joka on vastuussa suunnitelmien sisällöstä sekä vastaavuu-
desta asetettuihin tavoitteisiin, vastaa suunnitelmien kelpuuttamisesta myöntei-
seen lopputulokseen päätyneen tarkastuksen ja todentamisen jälkeen [2, s. 
172.] 
 
Rakennusaikaisen ja käyttöönottoon liittyvät tehtävät käsittävät suunnittelun 
käyttöönotto- ja rakentamisvaiheen laadunvarmistuksen. Tehtävien laajuus so-
vitaan erikseen osapuolten kesken. [2, s. 172.] 
 
Erillistehtäviä voivat olla esimerkiksi erilaisten mittausten hyödyntäminen ja tut-
kiminen jo olemassa olevasta järjestelmästä, joiden laajuuksista on sovittava 
erikseen [2, s. 172]. 
 
 
7 Sähkölaitteistojen suunnittelu 
 
 
Sähkölaitteiston suunnittelu on yksi rakennussuunnitteluun liittyvä erityissuunnit-
telualue, jossa ratkaistaan mm. sähkölaitteiston toiminnallisia tavoitteita sekä 
turvallisuustekijöitä. Vaikka sähkösuunnittelutoiminta ei olekaan vuoden 1996 
jälkeen ollut pätevyysvaatimuksin säännelty alue, on sähkösuunnitelmien mu-
kaisten sähköasennusten täytettävä sähköturvallisuusvaatimukset. [15] 
 
7.1 Sähköturvallisuusvaatimukset 
 
Sähkölaitteen ja -laitteiston käytön pitämiseksi turvallisena sekä näiden sähkö-
virran ja magneettikentän välityksellä aiheuttamien vahinkojen estämiseksi on 
eduskunnan päätöksen mukaisesti säädetty sähköturvallisuuslaki 
14.6.1996/410. Em. laki määrittelee toisessa luvussa sähkölaitteiden 
ja -laitteistojen suunnittelun, rakentamisen, valmistuksen sekä korjauksen niin, 
että 
- niistä ei aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaa-
raa, 
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- niistä ei aiheudu sähköisesti tai sähkömagneettisesti kohtuutonta häiriö-
tä, sekä 
- niiden toiminta ei häiriinny helposti sähköisesti tai sähkömagneettisesti. 
 
Sähkölaitteistoihin kohdistuviin toimenpiteisiin ja erityisesti sähkötöiden tekemi-
seen on olemassa tiettyjä vaatimuksia ja määräyksiä, joiden täyttyminen on tär-
keää henkilöturvallisuuden kannalta sekä omaisuusvahinkojen välttämiseksi. 
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksen sähköalan töistä (KMTp 516/1996) 
mukaan ”Sähkötyöllä tarkoitetaan sähkölaitteen korjaus- ja huoltotyötä sekä 
sähkölaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltotöitä”. Näin ollen sähkökeskus luo-
kitellaan sähkölaitteistoksi, eikä siihen liittyviä sähkötöitä saa tehdä jännitteisten 
osien läheisyydessä ilman asiankuuluvaa ammattitaitoa. Tämän kuvauksen 
toimiessa lähtökohtana, voidaan kuitenkin tehdä soveltavia toimia, jotka mah-
dollistavat myös opastettujen henkilöiden korjaus- tai huoltotoimenpiteet sähkö-
laitteistossa. [5, § 29h] 
 
Esimerkiksi juuri pienoisjännitelaitteiden liittämisessä sähkökeskuksen yhtey-
teen on otettava suunnittelupöydällä muutamia asioita huomioon, jotta myö-
hemmässä vaiheessa ei tule yllätyksiä: mikäli tilaaja haluaa käyttää huoltotoi-
menpiteiden yhteydessä sellaisen yrityksen palveluita, jolla ei ole sähkötöiden 
tekemiseen tarvittavia pätevyyksiä ja sähköalan ammattihenkilön ammattitaitoa 
omaavaa työntekijää, voidaan sähkökeskuksen suunnittelussa kiinnittää asiaan 
huomiota, ettei pienoisjännitelaitteiden huoltotoimenpiteitä luokitella sähkötöiksi. 
[6] 
 
Em. soveltavia toimia voidaan suorittaa turvallisen etäisyyden määrittelyssä 
jännitteisiin osiin, jotta voidaan tarjota huolto- ja korjaushenkilöstölle turvallinen 
työalue. KMTp 516/1996 velvoittaa myös tarvittaessa rajaamaan, suojaamaan 
ja merkitsemään suojaamattomat jännitteiset osat, jottei työssä tai työkohtee-
seen mentäessä tai sieltä poistuttaessa työn suorittaja joudu tahattomasti tai 
tietämättään jännitteisten osien läheisyyteen. Pienoisjännitteelle ei kuitenkaan 
tarvitse soveltaa näitä turvaetäisyyksiä. Mikäli työalue ulottuu niin lähelle koske-
tussuojaamattomia jännitteisiä osia, että sähkötyöturvallisuus voi vaarantua,  
- osat on eristettävä luotettavasti työalueesta,  
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- työkohde on erotettava jännitteettömäksi tai  
- työssä on käytettävä erityisiä jännitetyömenetelmiä ja ohjeita sekä eri-
koiskoulutettua henkilöstöä, jolla on tarvittava perehdytys sekä siihen 
tarkoitukseen soveltuvat työvälineet ja varusteet. [6, Liite Y; 5, § 29, f–g.] 
 
7.2 Jakokeskuksen turvallisuuteen vaikuttavat säädökset 
 
Jakokeskuksen suunnittelun yhteydessä on tehtävä päätöksiä keskuksen käsi-
teltävyydelle valtuutettujen henkilöiden suorittamaa huoltoa varten. Sitä varten 
on valmistajan ja käyttäjän keskenään sovittava yhden tai useamman erinäisen 
vaatimuksen täyttymisestä keskukseen liittyen, joita on esitelty pienjännitekes-
kuksista määritetyn yleisvaatimuksen kohdassa 8.4.6.2.2–8.4.6.2.4. [7, 
8.4.6.2.1.] 
 
Keskus pitää suunnitella ja rakentaa siten, että valmistajan ja käyttäjän sopimat 
toimenpiteet voidaan suorittaa, kun keskus on käytössä ja jännitteinen. Näitä 
voivat olla esimerkiksi silmämääräiset tarkastukset, releiden ja elektroniikkalait-
teiden asettelu ja kuittaus, sulakkeiden ja merkkilamppujen vaihtotyö sekä tietyt 
vianpaikallistamistoimenpiteet. [7, 8.4.6.2.2.] 
 
Jotta em. huolto olisi mahdollista, on täytettävä tietyt edellytykset huoltotoimin-
taan liittyviin luoksepäästävyys vaatimuksiin. Näiden sovittujen rakenneperiaat-
teiden valinta riippuu eri tekijöistä kuten käyttöoloista, huoltoväleistä, huoltohen-
kilöstön pätevyydestä jne. Tällaisia toimenpiteitä voivat olla: 
- riittävä tila toimintayksiköiden tai toimintayksikköryhmien välillä  
- rakennettujen ja siten sijoitettujen suojien käyttäminen, että estetään 
kosketus em. yksiköiden kanssa 
- suojatun tilan käyttäminen jokaiselle toimintayksikölle tai ryhmälle 
- mahdollisuus keskusvalmistajan määrittämän tilapäissuojan lisäämiseen. 
[7, 8.2.6.2.3.] 
 
Mikäli on myöhemmin tarpeellista lisätä toimintayksikköjä tai ryhmiä keskuksen 
muun osan ollessa jännitteinen, pitää asiasta aikaisempien kohtien mukaisesti 
sopia valmistajan ja käyttäjän kesken. Nämä vaatimukset koskevat myös lähte-
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vien lisäkaapeleiden asentamista ja liittämistä, aikaisempien kaapeleiden olles-
sa jännitteisiä. [7, 8.4.6.2.4.] 
 
Em. suojausmenetelmät korostuvat erityisesti, mikäli huoltoa tekevällä henkilöllä 
ei ole KTMp 516/1996 määrittämää sähköalan ammattihenkilön pätevyyttä. Täl-
löin huoltoa suorittavaa henkilöä käsitellään ammattitaidosta ja opastuksesta 
riippuen joko maallikkona tai opastettuna henkilönä, jolloin sovelletaan erilaisia 
vaatimuksia työskentelystä jännitteisten osien läheisyydessä. Automaatioura-
koitsijalla olisikin suositeltavaa olla sähköpätevyys 3, jolloin hänellä on mahdol-
lisuus työskennellä muista riippumattomasti ja itsenäisesti. Tämä on kuitenkin 
vain suositus, sillä pääosin automaatiourakoitsijan vastuulla ovat vain heikkovir-
ta-asennukset. [5; 2, s. 31] 
 
 
8 Mallikohteiden tarkastelu 
 
 
Opinnäytetyössä vertailtiin automaatioratkaisuiltaan hyvin erityyppisiä kohteita, 
joiden avulla oli tarkoitus selvittää kiinteistön tyyppikohtaisten erojen vaikutusta 
erillispisteiden määrään sekä sen myötä I/O-yksiköiden siirron kannattavuutta 
sähkökeskuksen yhteyteen. Referenssikiinteistöjen tyypit olivat: 
- myymälärakennus 
- terveydenhoitoalan kiinteistö 
- palvelutalo sekä 
- oppilaitos. 
 
Erityisen tarkastelun kohteena olivat ryhmäkeskuksen ja alakeskuksen välisen 
kaapeloinnin kustannukset, sekä niiden vertailu väylätekniseen toteutukseen. 
Laitteistojen hintavaikutusta en tässä tapauksessa ottanut huomioon ollenkaan, 
sillä minun on mahdotonta tietää millä, ja minkä hintaisilla, laitteistoilla kukakin 
urakoitsija voi kyseisen kohteen rakentaa. Tämän vuoksi oletetaan että laitteis-
tot pysyvät samanlaisina, riippumatta siitä asennetaanko laitteet ryhmäkeskuk-
sen vai alakeskuksen yhteyteen.  
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Toimeksiantajan pyynnöstä en työn yhteydessä esittele tarkempia laskelmia tai 
tietoja kohteista. Liitteessä 3 on esitelty erään referenssikohteen alakeskuksen 
ja sähkökeskuksien välisten kaapelointien laskenta ja kustannusvertailu Excel-
taulukkona. Keskusten nimet on myös muutettu. 
 
8.1 Toteutuksien väliset erot 
 
Joidenkin urakoitsijoiden järjestelmissä I/O-yksiköiden siirtäminen sähkökes-
kukseen ei edes muuta järjestelmän rakennetta. Perinteisesti alakeskuksella 
sijaitsevat I/O-yksiköt on jo keskenään kaapeloitu väylällä toisiinsa, joten aino-
astaan väyläkaapelin pituus tässä tapauksessa muuttuu.  
 
Pääasialliset erot näkyvät kaapeloinnin keventymisenä. Joissain tapauksessa 
sähkökeskukselle tulee jo esimerkiksi sähkön kulutusmittauksen yhteyteen väy-
läkaapelointi, joten sijoitettava I/O-yksikkö voisi suoraan hyödyntää tätä väylää, 
eikä erillistä kaapelointia I/O-yksikölle tarvita. 
 
Muita eroavaisuuksia olisi mahdollisesti automaatiopisteiden huonompi hyöty-
käyttö. Alakeskuksessa kaikki pisteet kaapeloidaan sinne, joten on mahdollista 
käyttää kaikki pisteet mahdollisimman tehokkaasti. Sähkökeskukselle tuotaisiin 
vain lähellä olevat pisteet, jolloin täytyisi miettiä onko sinne kannattavaa edes 
viedä I/O-yksikköä, mikäli suuri osa pisteistä jää käyttämättä. Tämä pätee, mi-
käli yksiköissä on kiinteä lukumäärä I/O-pisteitä. [12] 
 
8.2 Kustannusvertailu 
 
Kaapeleiden tyypit ja lukumäärät on selvitetty sähkökeskusten piirikaavioista, ja 
etäisyydet mitattu vahvavirtajärjestelmien johdotuspiirustuksista johtoreittejä 
pitkin. kaapelihyllyjen mahdollisia korkeusvaihteluja ei ole otettu huomioon, sillä 
laskelmat ovat puhtaasti vahvavirtajohdotuskuvien pohjalta. Kerrosten välisissä 
läpivientitapauksissa laskin korkeuseron lattian korkeusarvojen erotuksella, jo-
ten oletetaan että kaapelihyllyt ovat jokaisessa kerroksessa samalla korkeudel-
la. Lisäksi jokaiselle kaapelille on laskettu kahden metrin kytkentävara molem-
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piin päihin, eli yhteensä neljä metriä lisää kaapelin pituutta. Tämä perustuu 
omaan arviooni kytkentävarasta. 
 
Sähkökuvista mitatun kaapelin pituuden perusteella laskin arvion ko. kaapelin 
hinnasta asennuksineen. Käytin tietolähteenäni sähköurakan yksikkökustan-
nuksia 2013/I, josta valitsin kaapelin asennustavaksi OH (ojennettuna hyllylle) 
hintaluokasta A, sekä lisäsin kaapelin kytkentähinnan. 
 
Kaapeloinnin kannattavuus saadaan laskettua vanhan- sekä väyläkaapeloinnin 
erotuksesta. Eri tilanteissa käytetään erilaisia väyläkaapelointeja, joten lasken-
nan kohteena olivat Modbus RTU:ssa käytetyt kaksi- ja neliparinen JAMAK se-
kä Modbus TCP väylässä yleisesti käytetty CAT6-tietoverkkokaapeli.  
 
8.2.1 Laskuesimerkki 
 
Suoritetaan laskuesimerkki, jossa korvataan 50 metriä NOMAK 
12*2*0,5 -instrumentointikaapelia JAMAK 4*(2+1)*0,5 -väyläkaapelilla. Tarvitta-
vat tiedot yksikkökustannuksista löytyvät liitteestä 1. 
 
NOMAK-kaapelin kustannukset, ojennettuna hyllylle: 
                                            
 
JAMAK-kaapelin kustannukset, ojennettuna hyllylle: 
                                            
 
Kaapelointien välinen erotus: 
                          
 
Tässä esimerkkitapauksessa väyläkaapelointi tulisi 99,82 euroa halvemmaksi, 
kuin perinteisen kaapeloinnin käyttäminen. 
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9 Johtopäätökset 
 
 
Kaapeloinnin osalta, ainakin kaikissa referenssikohteina käyttämissäni kiinteis-
töissä, kustannustehokkaampi ratkaisu oli liittää väyläkaapeloinnin avulla I/O-
yksiköt sähkökeskuksen yhteyteen. Taloudellinen hyöty oli kohteesta ja toteu-
tustavasta riippuen 600–15000 euroa, joka on prosentuaalisesti tarkasteltuna 
39–85 % edullisempi verrattuna vanhaan kaapelointiin. 
 
I/O yksiköiden lisääminen sähkökeskuksen yhteyteen kylläkin vaatii, että osa-
taan määritellä jo urakkalaskentavaiheessa automaatiolaitteiden vaatiman tila-
varauksen suuruus. Tämä on ehdoton tieto keskusvalmistajalle oikean kokoisen 
kotelon rakentamiseksi. Suunnitelmien loppuunsaattaminen on myös tärkeää 
saada jo urakkalaskentavaiheeseen, jolloin saadaan lopullinen hintavaikutus 
eikä synny lisäkustannuksia urakoitsijan laskuttamista lisätöistä. Ensimmäiset 
kohteet lisäävät nimenomaan suunnittelutyötä, jotta saadaan määritettyä riittävä 
tilanvaraus sähkökeskuksen suunnitteluun. Tästä kuitenkin saadaan tulevia 
kohteita varten jo jonkinlainen käsitys ja mallipohjia luotua, minkä kokoisen tilan 
tietty määrä kaapeloitavia pisteitä vaatii. Sähkökeskuksen sisäinen rakenne 
vaatii myös suunnittelutyötä keskusvalmistajan kanssa kustannustehokkaim-
man ratkaisun löytämiseksi. 
 
Pelkkien erillispisteiden kaapeloinnin lisäksi hyötyä saadaan mikäli muita lähei-
syydessä olevia, valvonta-alakeskukselle normaalisti kaapeloitavia, ohjauspis-
teitä voidaan kaapeloida lähempänä sijaitsevalle ryhmäkeskukselle: esimerkiksi 
palopeltien laukaisutiedot tai erilaiset hälytykset. Jokaisen lisättävän pisteen 
kohdalla täytyy kuitenkin arvioida pisteen kriittisyys, joka määrää onko tietoa 
luotettavaa tuoda väylää pitkin, mikäli väylä ei jostain syystä toimisikaan. Pistei-
den kriittisyyden arvioinnissa voidaan ottaa myös huomioon, halutaanko äly si-
joittaa keskukseen hajautetun I/O:n mukana. Tämä tuo osaltaan toimintavar-
muutta, mikäli väyläyhteys alakeskukselle menee poikki, jolloin älykäs yksikkö 
jatkaa toimintaansa itsenäisesti. Älykkyyden hajauttaminen on yksi verkon haa-
voittuvuutta vähentävä tekijä. 
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Ryhmäkeskuksien sijaan voidaan miettiä myös erillistä moduulikoteloa, johon 
I/O-yksiköt voidaan sijoittaa. Tämä vaatii asennuspaikan määrittelyn itse kotelol-
le, mutta ei vaadi niin paljoa suunnittelua sähkökeskuksiin liittyen. 
 
Automaatiolaitteistojen huollon kannalta on hankala sanoa, onko parempi sijoit-
taa laitteet keskitetysti vai hajauttaa. Keskitetyssä sijoittelussa laitteet ovat kiin-
teistöä tuntemattomalle helposti löydettävissä, mutta taas hajautettuna laitteet 
ovat lähempänä itse kulutuspisteitä, jolloin huoltotoimet ja siihen liittyvä testaa-
minen on helpompaa. Uskonkin että tässä asiassa esiintyvät omat hyvät ja 
huonot puolensa molemmissa tilanteissa. 
 
Väyläkaapeloinnin tuomat hyödyt on mahdollista saada näkyviin jo urakointivai-
heessa, jolloin urakoitsijoiden kaapelointityön loppuunsaattamista voidaan hel-
pottaa. Mikäli keskuksen suunnitteluvaiheessa varataan rakennusautomaatiolle 
oma osionsa ja sisäiset johdotukset päätetään riviliittimille, voi sähköasentaja 
suoraan kytkeä kaapelin päät niille kuuluville paikoilleen. Näiltä riviliittimiltä on 
keskuksen sisäisen johdotuksen kautta yhteys automaatiolaitteistolle tarkoitet-
tuun keskuksen osioon, jossa taas RAU-urakoitsija voi tehdä omat kytkentänsä. 
Työssä täytyy kuitenkin noudattaa riittävää varovaisuutta sekä kiinnittää huo-
miota urakoitsijoiden väliseen kommunikointiin, ettei kytketä jännitteitä päälle 
keskeneräisiin asennuksiin. Riviliittimien käyttäminen selkeyttää urakkarajoja 
sekä kytkentöjen tekemistä, mutta toisaalta lisää kytkentätyötä jonkin verran. 
Aikaisemmassa tavassa ohjauskaapelit kytkettiin suoraan I/O yksiköille ja nyt 
pitää asentaa välikaapelointi yksikön ja riviliittimen välille. 
 
Kannattavuus yksittäisen kaapelin korvaamiseen väylällä riippuu kaapelin tyy-
pistä sekä pituudesta. Urakkalaskennassa jokaiselle kaapelille lasketaan hinta, 
joka siis sisältää kaapelin metrihinnan sekä asennustavan, johon lisätään vielä 
kytkentähinta. Liitteessä 1 on esitelty yleisimpien referenssikohteiden lasken-
nassa käyttämiäni kaapelityyppejä sekä niiden asennuskustannuksia sekä kyt-
kentähintoja. Liitteessä 2 on sama taulukko esitetty kuvaajan muodossa, josta 
nähdään jokaisen kaapelin kustannukset pituuden funktiona. Liitteen 2 suuren-
nettu kuvaaja on myös esitelty kuvassa 3.  
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Kuvaajista nähdään selkeästi että erityisesti johdinlukumäärän lisääntyessä kyt-
kennän hinta kasvaa niin suureksi, että jo pelkästään se tekee väyläkaapeloin-
nin käyttämisestä kustannustehokkaampaa. Kuvaajassa on väyläkaapelointiin 
laskennassa käyttämäni kaapelit esitetty mustalla värillä.  
 
 
Kuva 3.  Kaapeleiden kustannusvertailu (Liite 2) 
 
Rakennusautomaatiossa automaatiojärjestelmältä ei juuri vaadita nopeutta oh-
jauksissa ja säädöissä, jonka takia reaaliaikaisen tiedonsiirron väylät ovat lähin-
nä teollisuuden käytössä. Tämän vuoksi, ainakaan nopeutensa puolesta, ei ta-
vanomaisissa kiinteistöissä automaatiojärjestelmän väylätekniikaksi ole tarpeel-
lista valita Modbus TCP – väylää RTU:n sijaan. Nopeinta reagointiaikaa vaativat 
ohjaukset ovat yleensä käyttöveden säätö sekä valo-ohjaukset. Esimerkiksi 
käyttöveden säädön yhteydessä suositellaan enintään sekunnin viivettä. Ottaen 
kuitenkin huomioon, että säädöllä ohjattavan moottoriventtiilin ajoaika on yleen-
sä 17–30 sekuntia [10; 12], ei prosessin toimivuuden kannalta ole luultavasti 
suurta merkitystä reagoiko säätö 1 vai 5 sekunnissa, mikäli itse moottoriventtiili 
ei pysy säädön mukana. 
 
Sen sijaan vanhan yleiskaapeloinnin hyödyntäminen voi saneerauskohteissa 
osoittautua todella kustannustehokkaaksi ratkaisuksi. Yleensä uutta rakentaes-
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sa halutaan kuitenkin pitää yleiskaapelointi sekä RAU-kaapelointi erillään häiri-
öiden vähentämiseksi. Toinen erinomainen käyttökohde Ethernet pohjaiselle 
tiedonsiirrolle on sähkön kulutusmittaukset, joissa esiintyy hyvin paljon sähköi-
siä häiriöitä suurien sähkövirtojen ja magneettikenttien takia. Modbus TCP tie-
donsiirtoväylä ei ole niin altis näille häiriöille kuin esimerkiksi Modbus RTU. 
 
Rakennusautomaatiojärjestelmissä jokaiselle toimilaitteelle ei väyläyhteyden 
vieminen ole tarpeellista. Yksittäisen lämpötilan, kosteusmittauksen tai tilatiedon 
tapauksissa ei yleensä ole kannattavaa maksaa enemmän väyläyhteensopivas-
ta toimilaitteesta, eikä yksittäisen toimilaitteen johdottaminen yleensä ole hal-
vempaa väyläkaapelillakaan. Mikäli halutaan useita tietoja tai ohjauksia samas-
ta pisteestä, toimilaitteelle vaaditaan virittämistä etätyöskentelynä tai muuten 
väyläyhteensopivalle toimilaitteelle esitetään erilliset perusteet, on se varteen-
otettava vaihtoehto. Väyläpohjaisen laitteen uusiminen sen rikkoutuessa ei vält-
tämättä olekaan suoraan mahdollista ellei juuri vastaavaa laitetta ei löydy, vaan 
järjestelmää joudutaan muuttamaan uuden laitteen ohjelmointia varten. 
 
Yleisimmin käytettyjä väyläyhteensopivia laitteita rakennusautomaatiossa ovat 
erilliset huonesäätimet, taajuusmuuttajat sekä kulutusmittaukset [10; 12; 13]. 
 
 
10 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyössä mielestäni saatiin hyvin kasattua yhteen nimenomaan huomi-
oonotettavia asioita rakennusautomaation hajauttamisessa sähkökeskukseen. 
Asennustapaa tukemaan suoritetut kustannuslaskelmat toivottavasti rohkaise-
vat myös ko. asennustavan käyttämistä tulevissa suunnittelukohteissa. 
 
Laskentamenetelmien tarkkuudesta verrattuna todellisiin kuluihin on hyvin vai-
kea sanoa, sillä uskoisin urakkalaskentatapoja olevan monenlaisia. Tähän työ-
hön suoritetut laskennat on kuitenkin laskettu keskenään samalla tavalla, joten 
mahdollisissa eroavaisuuksissa kaikki laskennat ovat ainakin keskenään ver-
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rannollisia. Uskoisin kuitenkin että kustannuslaskelmat toimivat hyvin juuri suun-
taa antavina tietoina. 
 
Tarkempaa tietoa rakennusautomaatiojärjestelmistä sekä suunnittelusta ei löy-
tynyt kuin muutamasta lähteestä. Järjestelmiin perehtyneissä opinnäytetöissä 
oli taas käytetty pääasiassa samoja lähteitä, joten varsinkin teoriaosuuden läh-
teet jäivät aika suppeaksi. Kuitenkin haastatteluina keräämäni tiedot toivat hy-
vää lisätietoa sekä käytännön näkökulmia asioihin, jotka toivat varmuutta poh-
dintaa suorittaessani.  
 
Aiheen rajaus oli varsinkin alussa äärimmäisen suuressa roolissa, sillä en 
osannut kuvitellakaan kuinka paljon työtä opinnäytetyöni teetti jo tässä laajuu-
dessaan. Lisäksi sisällysluettelon sekä teoriaosuuden muotoilu asetti omat 
haasteensa, jotta sisältö pysyisi johdonmukaisena ja mahdollisimman tiiviinä. 
Kirjoittaessani yritin mahdollisimman hyvin pohjustaa myös perusasioita, jotta 
asiaan vähemmän perehtyneemmät henkilöt voisivat myös hyötyä tutkimukses-
ta. 
 
Rakennusautomaatio- ja sähkösuunnittelun yhteensovittaminen sekä sähkötek-
niikkaan liittyvien standardien huomioonottaminen oli osaltaan hyvinkin haasta-
vaa, mutta teki samalla tutkimustyön tekemisestä mielekästä. Automaatiotek-
niikkaa on ollut opetussuunnitelmassani aika vähän, joka oli myös yksi niistä 
syistä, jonka vuoksi halusin tehdä siihen liittyvän opinnäytetyön. 
 
Seuraava askel tutkimustuloksien todentamiseksi olisi suorittaa urakointikohde 
ko. asennustapaa käyttäen. Tämä selvittäisi todelliset kustannukset sekä mah-
dollisesti ilmenevät käytännön ongelmat, joita ei ole osattu ottaa huomioon. 
Laajemmassa tutkimuksessa voisi myös ottaa huomioon sähkökeskuksen laa-
jentamisesta ja mahdollisista laitteistomuutoksista aiheutuvat kustannukset.  
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Liite 1 
Kaapeleiden yksikkökustannukset   
   Kaapeli Hinta (€/m) Kytkentä (€/kpl) 
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 
JAMAK 8*(2+1)*0,5/OH 5,63 63,25 
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 
KLMA 2*0,8+0,8/OH 1,98 2,4 
KLMA 4*0,8+0,8/OH 2,27 4,8 
MMJ 3*1,5S/OH 2,57 9,8 
MMJ 3*2,5S/OH 3,25 10,92 
MMO 7*1,5/OH 4,01 22,88 
MMO 12*1,5/OH 5,86 39,22 
MMO 19*1,5/OH 8,76 62,1 
NOMAK 4*2*0,5+0,5/OH 3,1 14,44 
NOMAK 8*2*0,5+0,5/OH 4,37 24,04 
NOMAK 12*2*0,5+0,5/OH 5,58 33,63 
NOMAK 24*2*0,5+0,5/OH 9,82 62,43 
NOMAK 48*2*0,5+0,5/OH 18,88 120,01 
Liite 2 1 (2) 
Kaapeleiden kustannusvertailu 
 
Liite 2 2 (2) 
Kaapeleiden kustannusvertailu (suurennettu) 
Liite 3 1 (2) 
Alakeskukselta jakokeskuksille asennet-
tavien kaapeleiden kustannusvertailu 
  
      Jakokeskus 1 €/m /KYT (€) yht. €     
  
    
  
MMO 12*1,5/OH 5,86 39,22 273,62 
 
  
  
  
273,62 
 
  
Pituus 40 m 
  
  
  
   
Erotus   
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 125,24 148,38   
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 176,71 96,91   
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 105,6 168,02   
            
Jakokeskus 2 €/m /KYT (€) yht. €     
  
    
  
MMO 7*1,5/OH 4,01 22,88 203,33 
 
  
NOMAK 4*2*0,5+0,5/OH 3,1 14,44 153,94 
 
  
  
  
357,27 
 
  
Pituus 45 m 
  
  
  
   
Erotus   
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 138,79 218,48   
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 194,76 162,51   
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 117,45 239,82   
            
Jakokeskus 3 €/m /KYT (€) yht. €     
  
    
  
MMO 7*1,5/OH 4,01 22,88 463,98 
 
  
  
  
463,98 
 
  
Pituus 110 m 
  
  
  
   
Erotus   
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 314,94 149,04   
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 429,41 34,57   
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 271,5 192,48   
            
Jakokeskus 4 €/m /KYT (€) yht. €     
  
    
  
MMO 12*1,5/OH 5,86 39,22 232,6 
 
  
  
  
232,6 
 
  
Pituus 33 m 
  
  
  
   
Erotus   
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 106,27 126,33   
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 151,44 81,16   
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 89,01 143,59   
            
Liite 3 2 (2) 
 
Jakokeskus 5 €/m /KYT (€) yht. €     
  
    
  
MMO 12*1,5/OH 5,86 39,22 80,24 
 
  
NOMAK 4*2*0,5+0,5/OH 3,1 14,44 36,14 
 
  
  
  
116,38 
 
  
Pituus 7 m 
  
  
  
   
Erotus   
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 16,84 35,81 80,57   
JAMAK 4*(2+1)*0,5/OH 3,61 32,31 57,58 58,8   
UC400 S23 CAT6 U/FTP 
4P/OH 2,37 10,8 27,39 88,99   
      
      LOPPUVERTAILU VANHA YHT: 1443,85     
  2xJAMAK YHT: 721,05 EROTUS 722,8 
  4xJAMAK YHT: 1009,9 EROTUS 433,95 
  CAT 6 YHT: 610,95 EROTUS 832,9 
 
